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第 1 章 序論 

























































Fig. 1-1  順動力学歩行シミュレーション 
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1 . 4  健常者の走幅跳に関する研究状況 
1 . 4 . 1  最適踏切角度 






ため，解を 2 つ持ち，24.6 [deg]，20.3 [deg]であることが求められた． 
 
1 . 4 . 2  質量―ばねモデル 

























第 2 章 身体力学モデルと義足モデル 






2 . 2  身体の剛体リンクモデル 
2 . 2 . 1  剛体リンクモデルの概要 
 本研究での対象選手は左脚大腿切断の義足利用の陸上競技選手であり，年齢
























Fig. 2-2 対象選手のリンク長測定写真 
(a) 正面写真 (b) 側面写真 
Fig. 2-2 阿江らのセグメント分け 
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2 . 2 . 2  座標系の定義 
 運動方程式を構築するために，座標系を定義した．絶対座標系は原点を床面
上にとり，進行方向に X 軸，鉛直方向を Z 軸，X 軸と Z 軸に直交する方向を Y
軸とした．本研究ではモデルは X, Z 面で表される 2 次元であるが，リンクの位
置座標やローカルリンク座標系等の記述は 3 次元であるため，統一して X, Y, Z
軸で記述する． 
 また，各リンクのローカルリンク座標系は，原点を近位の関節上に定め，リ














選手の身体の体質量を 'M  (=57.5) [kg]とすると式(2-1)に切断部分質量を代入す
ることで，M が算出できる． 
   1 'M M 切断部分質量          (2-1) 
ここで，Winter[12]より，大腿の質量は 0.100 M ，下腿質量は 0.0465 M ，足部
質量は 0.0145 M である．選手の大腿部は健足と比較すると約 29.8%切断されて
いたため，式(2-1)は， 










となり， 63.2M   [kg]である．M を用いて，阿江らの論文より，各セグメント
のリンク質量，質量中心，主慣性モーメント等の各身体パラメータを計算した



















骨盤 13.502 0.1516 0.1242 0.1064 
胸椎部 21.931 0.3190 0.3477 0.1673 
大腿部(健足) 7.514 0.0977 0.1025 0.0246 
下腿部(健足) 2.491 0.0035 0.0037 0.0038 
足部(健足) 0.735 0.0004 0.0016 0.0017 
大腿部(義足) 5.605 0.0977 0.1025 0.0246 
下腿部(義足) 0.671 0.0035 0.0037 0.0038 
上腕部 1.635 0.0045 0.0048 0.0023 
前腕部 1.022 0.0053 0.0053 0.0009 
 節長 
𝑃𝑖 𝑖  [m] 
重心位置 
𝑃𝑖 𝑖 [m] 





骨盤 0.298 0.000 0.000 0.163 
胸椎部 0.465 0.000 0.000 0.166 
大腿部(健足) 0.350 0.000 0.010 0.201 
下腿部(健足) 0.316 0.000 0.000 0.117 
足部(健足) 0.063 -0.049 -0.007 0.025 
大腿部(義足) 0.341 0.000 0.000 0.201 
下腿部(義足) 0.104 0.000 0.000 0.117 
上腕部 0.240 0.000 0.000 0.131 





左側の値は y 値の符号を反転することによって得られる． 
 
Table 2-2  リンクグループのジョイント位置 
 付着部位 x[m] y[m] z[m] 
大腿部 骨盤 0.000 -0.088 0.000 
上腕部 胸椎部 0.000 -0.198 0.200 
 
2 . 2 . 4  関節受動抵抗 
 各関節の受動抵抗は Davy ら [9]を参考にして，(2-2)式のように定義した． 
      1 2 3 4 5 6, exp{ } exp{ }J J J J J J Ji i i i i i i i i i i i i i ipassive k k k k k k c                







青木ら [10]を参考にして表 2-3 のように定めた．胸椎部関節のように𝑘𝑖1
𝐽 が 0 の
関節は(2-3)式の線形抵抗で定義した． 























胸椎部屈伸 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 15.000 0.262 
股関節屈伸 2.600 3.000 -0.100 8.700 1.300 1.920 1.090 3.142 
膝関節屈伸 3.100 5.900 -1.920 10.500 21.800 -0.120 1.720 0.000 
足関節底背屈 
（健足） 
2.000 5.000 -0.700 9.000 5.000 0.700 1.000 0.000 
上腕部屈伸 0.730 3.000 -0.100 2.436 1.300 1.920 0.305 3.142 












' 1 2 5J Ji i ic c 

  
      
  

















Fig. 2-4 膝関節屈伸の関節受動抵抗 
(b) 健足側膝関節 (a) 義足側膝関節 
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2 . 3  運動方程式の構築 








     
¨
, ,  gJ q q c q q d q n                      (2-5) 
ここで，𝑱(𝒒)は𝑝×𝑝行列の慣性項，𝒄(𝒒, ?̇?)は𝑝×1 行列の遠心力とコリオリ力









 ?̈? = 𝑯−1(𝒏 − 𝒃)
 
 𝑯 = 𝑱(𝒒)
 
 𝒃 = 𝒄(𝒒, ?̇?) + 𝒅(𝒒, 𝐠)                                                  (2-6) 
ここでは，関節駆動トルク𝒏が与えられたときに，係数行列に相当する𝑯とベク
トル𝒃を同一のプログラム内における関数に与える引数を変えることによって，




角加速度?̈?のみ 0 とすると，𝒄(𝒒, ?̇?)と𝒅(𝒒, 𝐠)から求まる． 




 𝐠 = 0 
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 ?̇? = 0 
 ?̈? = 𝒆𝑖                                         (2-8) 
ここで，𝒆iは第𝑖番目のみ 1 で，他は全て 0 で表されるベクトルである．行列𝑯の
第𝑖列のみの値である𝒉iが関節駆動トルクにより求められる． 
 𝒏 = 𝑱(𝒒)?̈? + 𝒄(𝒒, ?̇?) + 𝒅(𝒒, 𝐠) 
  = 𝑱(𝒒)𝒆i = 𝒉i                                (2-9) 
𝒉iを求めるこの操作を全リンク数𝑝だけ行い，𝒉iを合成することで慣性項𝑯を求
める． 













































































2 . 4  筋特性 
 本研究で用いた身体力学モデルは，のちに 3.3 でも述べるように，PD 制御に
より，筋駆動関節に関節トルクを与えることにより動作を生成している．その
ため，筋特性は身体力学モデルでは考慮されていない．そこで，身体力学モデ
ルに Hill Type の筋モデルを導入することにより，筋特性を表現できるようにし
た．また，Hill Type の筋モデルについては D.G. Thelen の研究[14]を参照した．  
 
2 . 4 . 1  Hill Type の筋モデル 













 筋の張力―長さ関係は図 2-5 で示す波形で表される． 
 
図 2-5 中の active は筋が収縮するときの張力と長さの関係，passive が受動的な力






           (2-13) 








 図 2-6 より，力―速度関係は筋活動度 a によって異なる．定義された関係式を











           (2-15) 
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と書ける．ただし，  :筋の収縮/伸長速度[m/s]， :筋活動度[-],   :筋の最大収
縮速度[m/s]，  :力-速度関係スケール係数[-]，  :力-速度関係スケール係数
[-]，   :最大正規化筋力（伸長）[-]である．この式(2-14), (2-15)を  について
書き直すと式(2-16), (2-17)となる． 
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                           (2-18) 



























2 . 4 . 2  シミュレーションへの拡張 
 Hill type の筋モデルを身体力学モデルに導入するにあたり，関節番号を i とし
たとき，筋特性として正規化筋の長さ ML を関節角度 q を正規化（静止立位時に
1 をとるよう正規化）した normalized_ q，筋の収縮速度 MV を関節角速度dq，筋








 fA = 0.25 
 plus  maxq  = 70  （単位は[rad/s]） 
 minus  maxq = 70  （単位は[rad/s]，本来負の値だがここでは絶対値） 
 
M
lenF  = 1.4 
ここで， max
MV を本研究では maxq とおき，正の最大値を plus  maxq ，負の最大値を
minus maxq とおいた． plus  maxq ， minus maxq の値は関節角度の時間微分結果より定めた．
fA ,
M
























2 . 4 . 3  筋の最大発揮トルク値 



















Fig. 2-7 角速度 60 [deg/s]の際の伸展方向股関節トルク 
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Table 2-4  各関節トルクの最大値 
  
胸椎部 
股関節 股関節 膝関節 足関節 
  (健足側) (義足側) (健足側) (健足側) 
伸展トルク[Nm] - 205 165 -144 137 
屈曲トルク[Nm] - -155 -164 114 -26 
  肩関節 肘関節 肩関節 肘関節   
  (健足側) (健足側) (義足側) (義足側)  
伸展トルク[Nm] 95 85 53 56  
屈曲トルク[Nm] -62 -60 -39 -41  
 






 表 2-4 より，股関節トルクは伸展トルクが健足側，屈曲トルクが義足側の方が
大きいという特徴がある．シミュレーションにおいて表 2-4 における正のトルク
上限を torqueplus max，負のトルク上限を torqueminus maxとした． 
 






(1)  張力―長さ関係 
 関節角度 q [rad]を静止立位時に 1 をとるよう正規化した正規化関節角度
normalized_ q を求める．本モデルでは両肩，両股関節のセグメントの定義は鉛
直上向きが 0 [deg]であるため，静止立位時に 1 となるよう，以下のように計算
した． 
 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑_ 𝑞 =  q/π                                       (2-19) 
また両肩，両股関節以外の関節は 






(2)  力―速度関係 
 筋活動度 を各関節において，torque ≧0 のとき torque/ torqueplus max，torque < 
0 のとき torque/ torqueminus maxと定義した． 
(i)  筋が収縮(torque ・ q≧0)の場合 
q≧0 ならば 
 
















                (2-21) 
q <0 ならば 
 
















                           (2-22) 
torque≧0 ならば 
 plus  max
Mtorque F torque                                       (2-23) 
torque<0 ならば 
 minus max
Mtorque F torque                                      (2-24) 
と関節トルクが計算できる． 
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           (2-25) 
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 plus  max
Mtorque F torque                                      (2-27) 
torque<0 ならば 
 minus max








Fig. 2-8 シミュレーションでの筋のトルク―関節角度関係 
Fig. 2-9 シミュレーションでの筋のトルク-関節角速度関係 





なるが，波形パターンは一致した．また， q , torque, a, MF ,   について，全て
の筋駆動関節についてプロットし，既定の範囲を超過していないか確認した． 

















































 図 2-12 に実際の選手の義足とソケットやコネクトシャフト（膝継手への接続
部分），膝関節となる膝継手(3S80 型)[17]，コネクタピラミッド(4R51 型)，アル
ミブラケット（義足への接続部品），義足（Otto bock, 1E90 sprinter）を示す．本
研究では義足は図 2-10 の Otto bock, 1E90 sprinter ではなく，図 2-11 に示す，現
在選手が使用している，選手の体格に合わせ切断し使用している Osuur, 
Cheetah® Xtreme についてモデル化した． 
 
 






2 . 5 . 1  剛体リンク義足モデル 
 剛体リンク義足モデルの概要図を図 2-12 に示す．  
 
 図 2-12 のように，4 節の剛体リンクと回転軸によって構成しており，義足の
実形状を直線ではあるが再現したモデルである．床面はばねとダンパでモデル
化しており，義足自身の弾性特性は各回転軸の回転トルクばねで表現した．そ
れぞれのリンク長は全て 0.1 [m]，リンク間角度は 20 [deg]，回転軸における弾性
係数は 500 [N/m]とした． 
 
Fig. 2-11 Osuur, Cheetah® Xtreme の概要図 
  : リンクの回転軸 
Fig. 2-12 剛体リンク義足モデルの概要図 
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2 . 5 . 2  板ばね義足モデル 
 板ばね義足モデルは小口[18][19]の薄板ばねのたわみと荷重の関係式を用いた．
図 2-13 に示すように，一端を固定された片持ち梁の板ばねを考えるとき，ばね
の軸線の微小な一部分，座標(x,y)に位置する ds におけるモーメントを M，たわ
み角を di とすれば，x 方向荷重を
XP ，y 方向荷重を YP ，ヤング率を E，断面二
次モーメントを I とすれば， 
                                                           (2-29) 
                                                             (2-30) 
と表せる．また，I は b を板ばねの幅，h を板ばねの厚さとすれば，I=bh3/12 で
ある．ここで材料は炭素繊維強化プラスチックを使用したため，ヤング率は繊
維方向の 125 [GPa]とした． 
 
 
これより，荷重点における x 方向，y 方向のたわみ  ， は式(2-31), (2-32)で書
ける． 
  
                                                           (2-31) 
  
                                                           (2-32) 













Fig. 2-13 一端が固定された薄板ばねの概要図 
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るとき，X’軸と X 軸のなす角を α，要素長を S と定義した．また要素座標系{O’}




図 2-15 において，要素座標系{O’}における曲率半径は R，円弧の中心角は θ，
要素長は図 2-14 と同じく S である． 
各項はこれらの定義に基づき，曲率を k とすると以下の式(2-33), (2-34), (2-35)に
おいて計算できる．  
  
                                                           (2-33) 
                                                                     
  























sin cos 1 cos sin
S S





sin sin 1 cos cos
S S
y ds y R R ds        
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                                                                 (2-35) 
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y x ds I   ， 0 /
S
xy xyds I   とおいた．  
 また，このテーラー展開によって得られた曲線の式が直線の要素の場合も正
確に計算できているか確認するため，テーラー展開を行った曲線の式である式
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 [m]  
1 0.005 0.000 0.014 0.056 
2 0.110 14.300 0.012 0.056 
3 0.008 0.000 0.011 0.059 
4 0.207 3.030 0.010 0.063 
5 0.076 0.000 0.009 0.068 
6 0.111 5.130 0.008 0.070 
 
 表 2-5 の要素 1 は義足のコネクタと接合されているため，本来，要素長は 0.060 
[m]であるが，コネクタとの接合している 0.055 [m]はコネクタと同様剛体と仮定
したため，板ばねの特性を持つのは残りの接合されていない部分とし，それに












Fig. 2-16 板ばね義足モデルの概観図と要素番号 
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から計算可能となる． 接触点は近位のリンクから順に 2 点，2 点，2 点，3 点と
計 9 点設定した．図 2-17 では義足の剛体リンクの末端リンクに設定した接触点














𝐸     (𝑧𝑘
𝐸 ≤ 0)
                              0                   (𝑧𝑘
𝐸 > 0)




𝐸 − 𝛼𝑐𝐸max (?̇?𝑘
𝐸 , 0)    (𝑧𝑘
𝐸 ≤ 0)
                               0                   (𝑧𝑘
𝐸 > 0)
                 (2-45) 
  𝛼 = {
|𝑧𝑘
𝐸/0.01|    (0 ≥ 𝑧𝑘
𝐸 > −0.01)
       1             (𝑧𝑘
𝐸 < −0.01)








































Fig. 2-17 床面モデル 





2 . 6 . 2  板ばね義足モデルでの床反力 
 板ばね義足モデルでは先に述べた薄板ばねのたわみと荷重の関係式を用い，
接地時の義足要素の最下点の接触点のたわみから荷重




2.7 に示す．また接触点は図 2-16 に示した要素番号 5, 6 に均等に 7 点設定した． 
 水平方向の床反力
xgrf は 
 , 6.8x X poa xgrf P BG v                       (2-47) 
と算出している．ここで，BG は粘性係数であり，500 [N・s/m]である．また ,poa xv
は接触点の X 軸方向速度，6.8 は床面との滑りが生じないよう試行錯誤的に決定
した係数である．  
 鉛直方向床反力 zgrf は 
  ,z( ) 2.3Z Z z poagrf P f v                        (2-48) 
と算出した． ここで， ( )zf  は z の関数であり， z ≧0.002 [m]のときに粘性を
非線形に急激に増大させる関数である．これにより，床面へのめり込みを防止

































(1)  実験方法 
(i) 実験装置 
 義足は選手が使用している図 2-11 に示した Osuur, Cheetah® Xtreme，イン
パクト表面は，図 2-18 に示すオリンピックや世界選手権で採用されている


















度を調整することで設定し，3 つの速度（15 [deg]，30[deg]，45 [deg]）で実
験を行った．また，義足の接触地点の違いでの反発係数の違いも検証するた
めに，2 か所の義足の接触地点で実験を行った．接触点 1 を基準とし義足を







衝突地点から 2 [m]地点に設置し，フレームレイト 500 [Hz]，解像度 400×300，
露光時間 900 [µs]に設定し実験を行った．また，撮影に十分な露光を加える
ために，ハロゲンライトを用いて撮影を行った． 














(2)  実験結果 




接触点 1 より低くなる事がわかる．また 2 つのインパクト面に着目すると，
Fig. 2-19 実験装置 
 
High speed camera 
Sports prosthesis 
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(3)  考察 



















Fig. 2-21 反発係数の算出結果 
Contact point 1 Contact point 2 
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することで，実験での接触点 1 が木材である地面に対し 30 [deg]で衝突する際の
反発係数 0.31 [-]と一致するように地面との粘性の調整を行った．粘性調整後の
鉛直方向速度を図 2-23 に示す．地面との衝突前の速度は-3.37 [m/s]，衝突後の速
度は 1.05 [m/s]であるため，反発係数は 0.31 [-]となった． 
 
Fig. 2-22 シミュレーション内での反発係数測定姿勢 




第 3 章 シミュレーション方法 
3 . 1  シミュレーションの概要 


















Fig. 3-1 シミュレーションの流れ 
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3 . 2 . 1  実測動画からの算出 
 対象選手の跳躍動作をハイスピードカメラによって 200 [Hz]で撮影した動画
を画像処理ソフトウェア ImageJ によって各角度の抽出を行った．また，シミュ
レーションの対象区間は義足である左脚による踏切直前から踏切直後までの 0.3 
[s]であり，その 0.3 [s]の間に 9 点のノード点を取ることとした．図 3-2 にノー
ド点算出に使用した 1 つ目のノード点，5 つ目のノード点，9 つ目のノード点を
示す．(a)の 1 つ目のノード点はシミュレーション時間の 0 [s]，すなわち初期姿





(a) シミュレーション初期姿勢 (b) 義足接地姿勢 




筋駆動関節のみの算出とした．各関節のノード点を表 3-1 に示す． 
  
Table 3-1  各関節ノード点 
関節 
各シミュレーション時間[s]におけるノード点 [deg] 
0.000 0.038 0.075 0.113 0.150 0.188 0.225 0.263 0.300 
胸椎部 -6.3 -12.2 -19.7 -13.8 -5.7 -10.3 1.1 4.1 -8.1 
健足側股関節 40.0 38.0 3.1 -6.5 -38.4 -76.1 -86.1 -87.3 -39.2 
健足側膝関節 -30.4 -51.4 -83.8 -104.9 -126.2 -121.7 -81.0 -49.0 -33.8 
健足側足関節 27.8 19.2 21.8 8.2 16.4 -13.0 -42.2 -27.9 -15.3 
義足側股関節 -46.4 -53.2 -55.5 -34.8 -16.1 5.0 15.3 12.1 8.7 
健足側肩関節 -33.3 -23.0 29.9 19.7 30.6 40.5 23.2 18.2 -5.0 
健足側肘関節 -119.6 -124.1 -109.3 -79.3 -114.4 -121.0 -93.8 -109.0 -104.0 
義足側肩関節 99.2 92.5 79.8 85.4 48.3 -19.1 -66.1 -87.3 -95.4 




上向きから Y 軸回りに関節角度は-14.4 [deg]，角速度は-0.5 [deg/s]，膝継手であ
る義足側膝関節はそれぞれ静止立位時の鉛直下向きから Y 軸回りに 67.5 [deg]，
-1000.8 [deg/s]とした．絶対座標系における腰部位置は X 軸方向の位置が 0.0 [m]，


















3 . 2 . 2  スプライン関数による補間 

























Fig. 3-3  健足側股関節角度波形 
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    s si i i i iK D                                      (3-1) 

































3 . 4  GA を用いた最適化計算 
 最適化計算には遺伝的アルゴリズム(Genetic Algorithm，以下 GA)を用いた．
GA は自然界における生物の進化過程を参考にした手法であり，Holland[25]によ
って提唱された．GA の概念図を図 3-4 に示す． 
 
 







3 . 4 . 1  パラメータ探索の特徴 
 本モデルによるシミュレーションには以下の特徴がある． 





(3)  パラメータである義足の設計パラメータと各筋駆動関節角度などを，1 つの
関数として表すことが困難である． 
上記の事を考慮し，義足の設計パラメータと各関節角度ノード点の探索手法と
Fig. 3-4 遺伝的アルゴリズムの概要図 
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して GA を用いた．GA は以下の特徴を持つ． 






ンのパラメータ探索手法として GA は有効であると考えられる． 
 



















(2) 2 点交叉 
































1.5 2.0 1.0 2.5 1.5 0.5 1.5 1.0
2.0 1.0 1.5 2.0 1.0 1.5 1.0 2.0







3 . 4 . 4  GA の条件 







準にし，GA で算出した個々の乱数をこの表 3-3 の各パラメータに掛け合わせ，
初期の実測のノード点に足すことで，新たなノード点を得る．ただし 0.00 [s]の
ときのパラメータの大きさをシミュレーション条件によって変更したため，条
件ごとの変更点についてはのちの 3.7 シミュレーション条件で述べる． 
 
Table 3-3 ノード点の GA 探索計算のパラメータ 
関節 
各シミュレーション時間[s]におけるノード点のパラメータ [deg] 
0.000 0.038 0.075 0.113 0.150 0.188 0.225 0.263 0.300 
胸椎部 5.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 
健足側股関節 5.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 
健足側膝関節 5.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 
健足側足関節 5.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 
義足側股関節 5.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 
健足側肩関節 5.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 
健足側肘関節 5.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 
義足側肩関節 5.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 180.0 











素長は 0.20 [m]，曲率は 25 [rad/m]，板厚は 0.01 [m]，板幅は 0.05 [m]とした． 
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3 . 5  評価関数 









最終的な評価関数の定義は 3.5.7 で述べる．GA を用いた最適化計算では，こ
の評価関数を最大化するように繰り返し計算を行った．  
 





 𝑠𝑢𝑚_𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 = ∑ (𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒[i])210i=0                          (3-3) 
 J1 = √
𝑠𝑢𝑚_𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒
𝑛𝑢𝑚_𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒










 𝐽2,1 = (𝑳𝐢𝐧𝐢𝐭𝐢𝐚𝐥[X] )
2 + (𝑳𝐢𝐧𝐢𝐭𝐢𝐚𝐥[Y] )
2 + (𝑳𝐢𝐧𝐢𝐭𝐢𝐚𝐥[Z] )
2                 (3-5) 
 𝐽2,2 = (𝑳𝐭𝐞𝐫𝐦𝐢𝐧𝐚𝐥[X] )
2 + (𝑳𝐭𝐞𝐫𝐦𝐢𝐧𝐚𝐥[Y] )
2 + (𝑳𝐭𝐞𝐫𝐦𝐢𝐧𝐚𝐥[Z] )
2             (3-6) 
ただし，𝐽2,1はシミュレーション区間の最初の重心角運動量に関する評価関数で
あり，X 軸回りのシミュレーション区間最初の角運動量が𝑳𝐢𝐧𝐢𝐭𝐢𝐚𝐥[X]，Y 軸回りが













0.1 [s]から 0.2 [s]の間になると加点，それ以外の区間であれば減点するようにし
た． 
 R_grf = 0.001 × ∑ contact3𝑓=0 _flg[𝑓]                             (3-7) 




                                             (3-9) 




                                          (3-10) 
義足接地が 0.1 [s]から 0.2 [s]以外であれば 
 𝐽3,2 = −
L_grf
num_sample
                                         (3-11) 
と評価関数𝐽3,1，𝐽3,2を定義した．ここで，R_grfは健足の接地判定の和を表す変数，
L_grfが義足の接地判定の和を表す変数，contact_flg[f]は f 番目の接触点の接地フ
ラグを表す．ただし，接触点番号は健足が 0~3 番，義足は 4~10 番である． 
 
















 jump_height =  (dCOGterminal[Z]  ∗  dCOGterminal[Z]) / 2g 
   + dCOGterminal[Z]                             (3-12) 
跳躍時間 t [s]は， 
t = (dCOGterminal [Z] 
  + √(dCOGterminal[Z])2 +  2g  ( COGterminal[Z]  −  0.153 ) / g 
                                                          (3-13) 
跳躍距離jump_distance [m]は， 
 jump_distance =  dCOGterminal[X]  × t + COGterminalX] 
   − xtakeoff  −  0.084                            (3-14) 
 ただし，g は重力加速度 9.81 [m/s2]，臀部が接地する際の臀部と重心との距





 𝐽4 =  jump_distance =  dCOGterminal[X]  × t +  COGterminal[X] 








高さが 2.5 [m]，跳躍距離が 10 [m]以上となることがあるため，跳躍高さは 2.5 [m]
以下，跳躍距離は 10 [m]以下のみ評価することとした， 
 





 𝐽5  =  ∑ |qinitial
m [i]  − qinitial[i]| 
11
𝑖=0                        (3-16) 
ここで，i が関節番号，qinitial
m [i]が関節 i の実測の初期姿勢である関節角度，
qinitial[i]が関節 i のシミュレーションでの初期姿勢の角度である． 
 





 𝐽6 = |(knee[X] − prosthetic [X]) − 0.100|                        (3-17) 
 𝐽7 = |(knee[Z] − prosthetic [Z]) − 0.444|                        (3-18) 


















3 . 5 . 7  評価関数の定義 
 以上よりそれぞれの項目について評価関数を定めたが，それぞれの評価関数
に重み係数をかけ，その和を GA の評価関数として 1 つの関数 J と式(3-19)のよ
うに定義する． 
 GA ではこれによって定義した評価関数 J を最大化するよう探索計算を行う． 
 
4 4 4
1 2,1 2,2 3,1 3,2
4 5 6 7 8
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 𝑘0 = ∆𝑇𝑓(𝑡𝑖, 𝑦𝑖) 



























(𝑘0 + (2 − √2)𝑘1 + (2 + √2)𝑘2 + 𝑘3)               (3-20) 
方程式の次数が増大した場合，計算効率を高めるためには，変数を記憶する配列を小さ
くしなければならない．方程式の次数を𝛾とすると Runge-Kutta 法の記憶変数は4𝛾だが，RKG




















3 . 7  シミュレーション条件 
 本研究では以下の 6 つの条件でシミュレーションを行った． 
(1)  剛体リンク義足モデルを用いた実計測運動パターンの再現 
(2)  板ばね義足モデルを用いた初期姿勢を探索した場合の跳躍距離最大化 




大値が 25 [Nm]増加した場合の跳躍距離最大化（トレーニング効果） 
(6)  板ばね義足モデルを用いた初期姿勢を探索せず，健足側の股関節トルクの最
大値が 25 [Nm]増加した場合の跳躍距離最大化（トレーニング効果） 
 これらのシミュレーション条件を表 3-4 に示す．該当する各条件に○，該当し
ない各条件は×で示した． 
 







剛体リンク 板ばね 初期姿勢 義足形状 義足側 健足側 
(1) ○ × ○ ○ × × 
(2) × ○ ○ ○ × × 
(3) × ○ × × × × 
(4) × ○ × ○ × × 
(5) × ○ × ○ ○ × 





 また初期姿勢を探索するということは，表 3-3 に示すノード点の GA での探索
計算パラメータの初期姿勢，すなわち 0.00 [s]のときの探索計算パラメータを 5.0 
[deg]のままとした場合の跳躍距離最大化である．逆に初期姿勢を探索しないと
いうことは，表 3-3 に示すノード点の GA での探索計算パラメータの初期姿勢，




























Fig. 4-1 評価関数の値の推移 
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 図 4-2 においてスティックピクチャは 0.03 秒ごとに描写した．右腕，右脚（健
足側），義足部分は実線，左腕，左脚（義足側）の義足部分以外は波線で示して
いる． 接地時間は実測は 0.1 [s]から 0.2 [s]であったが，シミュレーション結果
は 0.7 [s]からシミュレーション区間の最後まで接地していた． 
 
4 . 1 . 1  関節角度の結果 
 シミュレーション結果と実測の関節角度波形を左右股関節，肩関節について









図 4-3 より，義足側股関節角度は，実測との誤差は最大で約 0.04 [s]のとき 39.3 
[deg]，健足側股関節角度は，図 4-4 より，実測との誤差は最大で約 0.29 [s]のと
き 36.0 [deg]，また義足側肩関節は，図 4-5 より，実測との誤差は最大で約 0.14 [s]
のとき 43.2 [deg]，健足側肩関節は，図 4-6 より，実測との誤差は最大で約 0.24 [s]












Fig. 4-4 右（健足側）股関節角度 Fig. 4-3 左（義足側）股関節角度 
Fig. 4-5 左（義足側）肩関節角度 Fig. 4-6 右（健足側）肩関節角度 
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4 . 1 . 2  関節トルクの結果 








図 4-7 から図 4-9 より，胸椎関節トルクは正の最大値は 246 [Nm]，負の最大値が
-278 [Nm]，股関節トルクは義足側でそれぞれ 273 [Nm]，-111 [Nm]，健足側でそ
れぞれ 183 [Nm]，-228 [Nm]，肩関節トルクは義足側でそれぞれ 233 [Nm]，-174 
[Nm]，健足側でそれぞれ 166 [Nm]，-228 [Nm]となった．これは表 2-4 に示して
いる実際の選手の関節トルクを超過している．特に健足側肩関節伸展トルクの
上限は 95 [Nm]であるので，剛体リンク義足モデルの場合である本結果と比較す
ると，実際の上限より 71 [Nm]大きいトルクが発揮されていた． 
 
 
Fig. 4-7 胸椎関節トルク Fig. 4-8 股関節トルク 
Fig. 4-9 肩関節トルク 
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4 . 1 . 3  床反力の結果 
 剛体リンク義足モデルの場合の床反力を図 4-10 に示す．鉛直方向床反力は実
線，進行方向は破線で示している． 
 
 図 4-10 より，床反力の最大値は鉛直方向は 3747 [N]，進行方向は正の最大値
が 600 [N]，負の最大値は-1350 [N]であった． 
 
4 . 1 . 4  義足形状の変化 
 リンク長は 0.10 [m]から 0.09 [m]，リンク間角度は 20.0 [deg]から 21.5 [deg]，















Fig. 4-10 剛体リンク義足モデルの床反力 
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れぞれの条件について図 4-11 から図 4-13 に示す．スティックピクチャは 0.05 [s]
ごとに描写した．また図中の義足部分の黒点は床面との接触点を示している．  
 
図 4-11 に示すシミュレーション結果の跳躍距離は 7.06 [m]であった．ノード点
を算出するために使用した実測動画では 5.70 [m]，片大腿切断などの T42 クラス
の世界記録(2017 年 1 月 9 日時点)は 6.77 [m]である， 
 
 
Fig. 4-11 初期姿勢を固定しない場合 
Fig. 4-12 初期姿勢を固定する場合 
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図 4-12 に示すシミュレーション結果の跳躍距離は 6.99 [m]であった． 
 
 
図 4-13 に示すシミュレーション結果の跳躍距離は 6.84 [m]であった．跳躍距離
を比較すると，最も跳躍距離が長い条件は初期姿勢を固定しない場合，最も跳
躍距離が短くなった条件は，初期姿勢と義足形状を固定した場合である．  
 接地時間は初期姿勢を固定しない場合，0.128 [s]から 0.200 [s]，初期姿勢を固
定する場合，0.144 [s]から 0.200 [s]，踏切角度は 41.9 [deg]，初期姿勢・義足形状
を固定する場合，0.164 [s]から 0.216 [s]，踏切角度は 41.1 [deg]であった． 

















Fig. 4-13 初期姿勢・義足形状固定の場合 
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4 . 2 . 1  関節角度の結果 
 それぞれのシミュレーション条件での結果において，得られた各関節角度の












 また離地時では実測では 7.2 [deg]，初期姿勢を固定しない場合は 2.2 [deg]，固
定する場合は-0.3 [deg]，初期姿勢・義足形状固定の場合は 8.1 [deg]となったが明
らかな差異は見られなかった． 
(b) 初期姿勢固定の場合 





























図 4-16 より，接地時の義足側肩関節角度は，実測が 93.9 [deg]，初期姿勢を固定






















図 4-17 より，接地時の健足側肩関節角度は，実測が 19.4 [deg]，初期姿勢を固定




 また離地時の健足側肩関節角度は，実測が 24.6 [deg]，初期姿勢を固定しない


























































4 . 2 . 3  床反力と義足の形状係数結果 
 まず健常者の走幅跳の踏切脚が接地している時間中の鉛直方向床反力[7]，対




 図 4-20 より健常者の場合，床面接地時のピークである passive peak は離地直前
の active peak より非常に大きい値を示しており，active peak の値は接地時間中の
中盤で最大となっている． 




Fig. 4-20 健常者の鉛直方向床反力（実験データ） 










Fig. 4-22 初期姿勢を固定しない場合の床反力と義足形状係数 
(a) 床反力 
(b) 義足形状係数 





 床反力は，初期姿勢を固定しない場合，図 4-22(a)より鉛直方向に最大で 7328 
[N]，進行方向の正の最大値は 223 [N]，負の最大値は-3237 [N]となった．進行方
向床反力が正のときの鉛直方向床反力の力積が 43.0 [N・s]であった． 
 初期姿勢を固定する場合は，図 4-23(a)より鉛直方向に最大で 7943 [N]，進行
方向の正の最大値は 297 [N]，負の最大値は-2463 [N]となった．さらに義足形状
を最適化する場合は，共通して鉛直床反力が接地時より離地直前の方がピーク
が大きいという特徴があった．進行方向床反力が正のときの鉛直方向床反力の
力積が 47.2 [N・s]であった． 
 初期姿勢・義足形状を固定する場合は，図 4-24(a)より鉛直方向に最大で 9596 
[N]，進行方向の正の最大値は 8.77 [N]，負の最大値は-4390 [N]である．さらに
鉛直方向床反力は接地時の方が離地直前よりピークが大きいという特徴が見ら
れ，義足形状を固定せず，最適化した場合と反対であった．進行方向床反力が
正のときの鉛直方向床反力の力積が 0.48 [N・s]であった． 
 また，義足の形状係数に関しては，初期姿勢を固定しない場合，図 4-22(b)よ
り， x は時間の経過とともに 0.649×107から 1.73×107まで増大し， y は 9.47
×106 から 0.91×106 まで減少， xy は常に負であるが-5.78×106 から-3.18×106
まで増加傾向にある． 
 初期姿勢を固定する場合は，図 4-23(b)より， x は時間の経過とともに 0.596
×107から 1.38×107まで増大し， y は 5.63×106から 2.25×106まで減少， xy は
常に負であるが-4.54×106から-4.47×106まで増加傾向にある．  
 また初期姿勢・義足形状を固定する場合は，図 4-24(b)より， x は時間の経過
とともに 0.0915×107から 0.530×107まで増大し， y は 3.38×106から 1.77×106
まで減少， xy は常に負であるが-1.65×106から-2.70×106まで減少傾向にある．
(b) 義足形状係数 




さらに y は単調減少ではなく，鉛直方向床反力が最大値となる時間付近で y
も最大となっている． 
 
4 . 2 . 4  義足形状の変化 
 それぞれのシミュレーション条件での結果において，得られた最適化計算後
の義足形状を初期形状とともに表 4-1 から表 4-2 に示す．  
 
Table 4-1 初期姿勢を固定しない場合の義足形状の変化 
  要素長[m] 曲率[rad/m] 板厚[m] 板幅[m]  
要素番号 実測 計算後 実測 計算後 実測 計算後 実測 計算後 
1 0.005 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000 0.056 0.000 
2 0.110 0.145 14.300 15.226 0.012 0.007 0.056 0.058 
3 0.008 0.000 0.000 0.000 0.011 0.000 0.059 0.000 
4 0.207 0.222 3.030 -2.204 0.010 0.011 0.063 0.053 
5 0.076 0.013 0.000 -0.515 0.009 0.009 0.068 0.075 
6 0.111 0.074 5.130 5.641 0.008 0.009 0.070 0.074 
 
表 4-1 より，要素 1，要素 3 は要素長が 0.000 [m]となった．全体として要素長は





義足の鉛直方向長さは 0.444 [m]であるため，鉛直方向に長くなった． 
 
Table 4-2 初期姿勢を固定する場合の義足形状の変化 
  要素長[m] 曲率[rad/m] 板厚[m] 板幅[m]  
要素番号 実測 計算後 実測 計算後 実測 計算後 実測 計算後 
1 0.005 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000 0.056 0.000 
2 0.110 0.144 14.300 13.191 0.012 0.008 0.056 0.050 
3 0.008 0.000 0.000 0.000 0.011 0.000 0.059 0.000 
4 0.207 0.180 3.030 -1.200 0.010 0.012 0.063 0.065 
5 0.076 0.089 0.000 2.055 0.009 0.009 0.068 0.067 
6 0.111 0.116 5.130 16.565 0.008 0.007 0.070 0.074 
 
表 4-2 より，要素 1，要素 3 は要素長が 0.000 [m]となった．要素長は要素 2，要
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素 5，要素 6 が長くなり，他の要素は短くなった．曲率は要素 4 において，実形
状では正であったが，計算後は負となった．しかし主な接地面となる要素 5，要
素 6 は曲率が正となった．板厚は要素 2 から要素 4 にかけて厚くなり，要素 4
から要素 6 にかけて薄くなった．板厚は要素 2 を除き，実形状と同様の義足先
端に向かうにつれ薄くなる傾向があった．板幅は実形状と同様に義足先端に向
かうにつれ幅が広くなった．また鉛直方向長さは 0.452 [m]であった．実際の初











































Fig. 4-25 初期姿勢固定，義足側股関節トルクの上限を高くした場合の 
      最適化計算後のスティックピクチャ 
Fig. 4-26 初期姿勢固定，健足側股関節トルクの上限を高くした場合の 
      最適化計算後のスティックピクチャ 
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 初期姿勢固定，義足側股関節トルクの上限を高くした場合の接地時間は 0.136 
[s]から 0.196 [s]まで，踏切角度は 39.3 [deg]である．初期姿勢固定，健足側股関
節トルクの上限を高くした場合の接地時間は 0.144 [s]から 0.196 [s]，踏切角度は
41.3 [deg]である．図 4-25 に示すシミュレーション結果の跳躍距離は 7.01 [m]で
あった．また図 4-26 に示すシミュレーション結果の跳躍距離は 7.05 [m]であっ
た．ただし，ノード点を算出するために使用した実測動画では 5.70 [m]，片大腿
































4 . 3 . 1  関節角度の結果 
 得られた各関節角度の結果のうち，左右股関節，左右肩関節，胸椎部の関節
























































































































































4 . 3 . 3  床反力と義足形状係数の結果 
 それぞれのシミュレーション条件での結果において，得られた床反力の結果
と絶対座標系から見た接地時間中の板ばね義足モデルの形状係数の時間変化を





 床反力は，図 4-33(a)より鉛直方向に最大で 7941 [N]，進行方向の正の最大値
は 286 [N]，負の最大値は-2438 [N]となった．さらに進行方向床反力が正となっ
た時間での鉛直方向床反力の力積は 35.5 [N・s]となった．また図 4-34(a)より鉛
直方向に最大で 8955 [N]，進行方向の正の最大値は 247 [N]，負の最大値は-2698 
[N]となった．さらに義足形状を最適化する場合は，共通して鉛直床反力が接地
時より離地直前の方がピークが大きいという特徴があった．進行方向床反力が
Fig. 4-33 義足側股関節トルク上限を高くした場合の床反力と義足形状係数 
(a) 床反力 
(b) 義足形状係数 
Fig. 4-34 健足側股関節トルク上限を高くした場合の床反力と義足形状係数 
(a) 床反力 (b) 義足形状係数 
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正となった時間中での鉛直方向床反力の力積は 43.4 [N・s]となった． 
 義足の形状係数に関しては，図 4-33(b)より， x は時間の経過とともに 0.492
×107から 1.16×107まで増大し， y は 6.56×106から 1.24×106まで減少， xy は
常に負であるが-4.18×106から-3.05×106まで増加傾向にある．また図 4-34(b)よ
り， x は時間の経過とともに 0.352×107から 0.847×107まで増大し， y は 3.76

































4 . 3 . 4  義足形状の結果 
 それぞれの条件での義足形状の差異をここでは最適化前の義足形状と比較す
る．最適化前からの義足形状の変化を表 4-3，表 4-4 に示す． 
 
Table 4-3  初期姿勢固定，義足側股関節トルクの上限を 
高くした場合の義足形状変化 
  要素長[m] 曲率[rad/m] 板厚[m] 板幅[m]  
要素番号 実測 計算後 実測 計算後 実測 計算後 実測 計算後 
1 0.005 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000 0.056 0.000 
2 0.110 0.150 14.300 13.689 0.012 0.008 0.056 0.058 
3 0.008 0.009 0.000 -0.660 0.011 0.012 0.059 0.054 
4 0.207 0.169 3.030 -1.777 0.010 0.010 0.063 0.062 
5 0.076 0.073 0.000 2.490 0.009 0.010 0.068 0.068 
6 0.111 0.145 5.130 21.774 0.008 0.008 0.070 0.073 
 
表 4-3 より，要素 1 は要素長が 0.000 [m]となった．全体として要素長は要素 4, 5
が短くなったが，他の要素は長くなった．曲率は要素 3 と 4 において，実形状




足の鉛直方向長さは 0.444 [m]であるため，鉛直方向に短くなった． 
 
Table 4-4    初期姿勢固定，健足側股関節トルクの上限を 
高くした場合の義足形状変化 
  要素長[m] 曲率[rad/m] 板厚[m] 板幅[m]  
要素番号 実測 計算後 実測 計算後 実測 計算後 実測 計算後 
1 0.005 0.000 0.000 0.000 0.014 0.000 0.056 0.000 
2 0.110 0.149 14.300 13.584 0.012 0.009 0.056 0.056 
3 0.008 0.000 0.000 0.000 0.011 0.000 0.059 0.000 
4 0.207 0.163 3.030 -1.371 0.010 0.012 0.063 0.058 
5 0.076 0.083 0.000 1.010 0.009 0.008 0.068 0.075 
6 0.111 0.112 5.130 17.718 0.008 0.009 0.070 0.072 
 










































第 5 章 シミュレーション結果の考察 



































5 . 2  板ばね義足モデル 
























































した場合はそれぞれ 43.0 [N・s]，47.2 [N・s]であったが，義足形状を最適化しな




 接地時は式(2-38)の分子に着目すると，義足の最適化を行った場合は Λy が大
きくなることで δxに応じて滑らないような進行方向と逆向きの力が作用してい














 義足を最適化しない場合でも図 4-24(b)より，Λxy の値以外においてこれらの
形状係数の変化の傾向は見られるが，義足を最適化した場合の方が図 4-22(b)，
図 4-23(b)からわかるように，顕著に変化しており，特に離地時の図 4-23(b)の Λx


















地時に Λyが小さくなるように，曲率が負である要素は義足全体の Λx が常に大
きくなるように作用しているため，このように形状が変化していると考えられ






 走幅跳の踏切時の鉛直方向床反力は，一般的には体重の約 7 倍から 10 倍と言
われている[33]が，今回の結果では初期姿勢を固定しない場合は 12.4 倍，初期姿










































5 . 2 . 2  股関節トルクのトレーニング効果 
 トレーニング効果は，先に述べた初期姿勢を固定した場合の最適化計算結果
と比較を行った．跳躍距離は初期姿勢を固定し，トルクの上限を変えない場合







































が，接地時の x ， y は他の結果より小さくなった． 
 さらに初期姿勢を固定し，トルク上限を高くしないときのシミュレーション
結果と比較すると，義足側のトルク上限を高くした場合の方が x の増加量は小































第 6 章 結論 









の世界記録(2017 年 1 月 9 日時点)，シミュレーション結果の跳躍距離は図 6-1 の











Fig. 6-1 シミュレーション条件ごとの跳躍距離の比較 
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Fig. 6-2 最適な義足形状 
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6 . 2  展望 
 ここでは，本研究の今後の展望について述べる． 
 
6 . 2 . 1  床面モデル 
 先にも述べたが，走幅跳競技における踏切時の鉛直方向床反力は，一般的に
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